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Lyhenteet 
A Ampeeri, virran yksikkö. 
D1 tai V1 Diodi. 
DTC Direct Torque Control, suora vääntömomentin säätö. 
EL Käämin indusoituvan lähdejännite. 
f Taajuus, tunnus on Hz, yksikkö on hertsi. 
fN Nimellistaajuus. 
GTO Gate Turn-Off. 
H Henry on induktanssin SI-järjestelmän mukainen yksikkö. 
i, iv1, iv Vaihtovirran hetkellisarvo. 
î Virran huippuarvo. 
Id, IDC Tasavirran tehollisarvo. 
id, idc, ir, iL Tasavirran hetkellisarvo. 
IGCT  Integrated gate-commutated thyristor, integroitu portti-kommutoitu tyris-
tori. 
IN Nimellisvirta. 
I0 Maksimitasavirta. 
L Induktanssi. 
L1, L2, L3 Kolmivaihe. 
L1’, L2’, L3’ Kolmivaihe redusoitu. 
M Sähkömoottori. 
n Pyörimisnopeus. 
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nN Nimellispyörimisnopeus. 
Q Loisteho. 
Q1α Loisteho laskettu ohjauskulman kanssa. 
P Teho. 
PN Nimellisteho. 
PWM Pulssinleveysmodulaatio. 
RMS Root Mean Square, Neliöllinen keskiarvo. 
R, RL Resistanssi. 
S Näennäisteho. 
T Momentti, tunnus on Nm, yksikkö on Torque. 
T Aikajakso. 
t Hetkellisaika. 
TN Nimellismomentti. 
τ Aikavakio. 
U Pääjännite. 
u, uv Vaihtojännitteen hetkellisarvo. 
û Jännitteen huippuarvo. 
udc, ur, uL Tasajännitteen hetkellisarvo. 
Udi0 Ideaalinen tasajännite. 
Udα Tasajännitteen tehollisarvo laskettu ohjauskulman kanssa. 
UL Induktanssin tehollisjännite. 
UL, Uv Vaihejännite. 
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UN Nimellisjännite. 
UR Resistanssin tehollisjännite. 
URMS Vaihtojännitteen tehollisarvo. 
VAC, UAC Vaihtojännitteen tehollisarvo, V = voltti, AC = alternating current = vaihto-
virta. 
VDC, UDC, Udc Tasajännitteen tehollisarvo, V = voltti, DC = direct current = tasavirta. 
WUi, w% Tasajännitteen aaltoisuus. 
ω Kulmataajuus. 
Xt, Xd, X Reaktanssi. 
Z Impedanssi. 
1~ ja 3~ Yksivaiheinen ja kolmivaiheinen. 
α Ohjauskulma. 
π Pii, matemaattinen vakio. 
φ Kulma. 
Ω Ohmi on resistanssi SI-järjestelmän mukainen yksikkö. 
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1 Johdanto 
Taajuusmuuttajilla on merkittävä rooli sähköenergian säästämäisessä. Energiasäästö on 
puolestaan tärkeää koko maailmalle ympäristön ja kalliiden materiaalien säästämisessä. 
Ympäristöystävällisen sähköenergian tuotanto vaatii riittävästi esimerkiksi tuuli- ja aurin-
kosähkövoimaloita. Öljyn ja hiilen käyttöä pyritään vähentämään, koska ne aiheuttavat 
kasvihuoneilmiötä maapallolla. Taajuusmuuttajat ovat tärkeitä laitteita energian säästä-
miseksi teollisuudessa, liikennevälineissä kuten sähköautoissa sekä asumisessa. Taa-
juusmuuttajien avulla voidaan tehostaa energiasäästöä, parantaa laatua sekä aikaan-
saada kestävämpää kehitystä. 
Taajuusmuuttajia käytetään sähkövoima- ja sähkötekniikan puolella. Taajuusmuutta-
jassa on tehoelektroniikan komponentit, jotka kehittyvät ja tekevät muut tekniikat mah-
dollisiksi. Insinöörityössä haluttiin ymmärtää syvällisesti, kuinka tehoelektroniikan piirit 
luovat tasajännitteen tai vaihtojännitteen sekä moottorille syötettävän virran. 
Työn teoriaosassa kuvataan taajuusmuuttajan piirien toimintaa. Työn käytännön osassa 
paneudutaan piirien simulointiin sekä siitä saataviin tuloksiin. Simuloinnilla saadaan ha-
vainnollistettua virran aaltomuotoa sekä pulssinleveysmodulaatiolla luotuja jännitteitä. 
Yksivaiheisen ja kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan virtoja ja jännitteitä on vertailtu simu-
loinnilla. 
Simulointi luodaan Excelillä, jolla tehtiin laskennat matemaattisien kaavojen avulla. Ma-
temaattiset kaavat, jotka ovat resistanssin ja induktanssin arvot oikosulkumoottorista 
sekä virran arvot induktanssi-ilmiöstä. Arvot toteutuvat luomaan simuloinnin Excelillä. 
Yksivaiheisen ja kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan pulssinleveysmodulaatiot tapahtuvat 
yksivaiheisen ja kolmivaiheisen vertailut vaihtosuuntaajan kytkimistä. Yksivaiheisen ja 
kolmivaiheisen vaihtosuuntaajat ovat erilaiset piirit ja pulssinleveysmodulaatiot, jotka vai-
kuttavat vertailuihin. Yksivaiheisen ja kolmivaiheisen kytkimet vaikuttavat erilaisiin induk-
tanssi-ilmiöihin. 
Lopputulokset ovat simuloinnin osalta tasa- ja vaihtosuuntaajan teorioiden mukaiset. Lo-
puksi pohditaan tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan valintoja. 
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2 Taajuusmuuttajan piirit 
2.1 Yksivaiheisen tasasuuntaajan piirit 
Yksivaiheiset diodisuuntaajat käyttävät yhden vaiheen jännitettä verkosta. Diodisuuntaa-
jat sopivat pientehoisille (<viisisataa wattia) ja pienloistehoisille laitteille. Loisteho on in-
duktanssin tai kapasitanssin kuormasta. Kuvassa 1 b) siltakytkennän puoliohjatut dio-
disuuntaajat sopivat pientehoisille ja pienloistehoisille moottori- ja magnetointikäytöille. 
Kuvassa 1 a) on esitetty siltakytkennän täysin ohjatut diodisuuntaajat. Puoliohjatuista 
diodisuuntaajista käytetään pienloistehoja. Täysin ohjatuista diodisuuntaajista käytetään 
enemmän pienloistehoja kuin puoliohjatuista diodisuuntaajista. Esimerkki on kuvassa 2. 
[ABB:n TTT-käsikirja 2000: 11.] 
 
Kuva 1 a) Siltakytkennän täysin ohjatut diodisuuntaajat. b) siltakytkennän puoliohjatut diodisuun-
taajat. [ABB:n TTT-käsikirja 2000: 11.] 
 
Kuvassa 2 vaaka on tasajännite ja pysty on loisteho. Kuinka paljon loistehoa täysin oh-
jattu ja puoliksi ohjattu 1-vaihesilta vaikuttavat tasajännitteeseen. Täysin ohjattu silta oh-
jaa pystymaan tasajännitteen negatiivisen ja positiivisen puolella ja maksimia loistehoa. 
Puoliksi ohjattu silta ohjaa vain puolia loistehoa ja tasajännitteen positiivisen puolilla. 
[ABB:n TTT-käsikirja 2000: 13.] 
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Kuva 2 Täysin ohjattu 1v-silta ja puoliksi ohjattu 1v-silta. [ABB:n TTT-käsikirja 2000: 13.] 
2.1.1 Diodisuuntaaja ja ohjattu diodisuuntaaja 
Diodisuuntaaja johtaa vain positiiviset jaksot yhden vaiheen verkosta. Puoliaaltotasajän-
nitteen eri kahdessa piirissä on induktanssi ja ilman induktanssi, jotka vaikuttavat aalto-
tasajännitteen eri kahteen muotoihin. Ilman induktanssin piiristä aaltotasajännite johtaa 
jännitettä positiivisella puolella. Induktanssin piiristä aaltotasajännite voi johtaa tasajän-
nitettä positiivisella ja negatiivisella puolella riippuen induktanssista. Jos induktanssia 
kasvatetaan, aaltotasajännite kasvaa negatiivisella puolella. (Kuvat 3 ja 4.) [Hietalahti 
2011: 35.] 
Diodisuuntaaja: 
 
Kuva 3 Puoliaaltotasajännite. [Hietalahti 2011: 35.]  
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Kuva 4 Puoliaaltotasajännitteen piirissä on induktanssi. [Hietalahti 2011: 35.] 
Kuvassa 5 induktanssin UL jännitteestä varautuu energiaa positiivisella puolella ja pur-
kautuu energiaa negatiivisella puolella. Induktanssin jännite positiivinen ja negatiivinen 
energia vaikuttavat aaltotasavirtaa Idc aallolla. [Hietalahti 2011: 36.] 
 
Kuva 5 Puoliaaltotasajännitteen induktanssin ja resistanssin jännitteet vaikuttavat aaltotasavirtaan. 
[Hietalahti 2011: 36.]  
Puoliaaltotasajännitteen keskiarvo lasketaan integrointilausekkeella (ilman induktanssia) 
yhtälöllä 1: 
    =  
 
 
∫ √2
   ⁄
 
      (   )   =  
 
  
|   ⁄
 
 √2   cos(   )  =  
 
 
√2   = 0,45   (1) 
Uv on vaihejännite (230 V), U on pääjännite (400 V). 
Ohjattu diodisuuntaaja ei ole sama kuin diodisuuntaaja. Ohjatun diodisuuntaajan ylei-
simmät komponentit ovat tyristori, IGCT ja GTO. Jos ei ohjata ohjattua diodisuuntaajaa, 
estetään jännitettä alkujen johdettavilla positiivisilla jaksoilla. Ohjataan jännitettä aina 
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johdettavalla positiivisella jaksolla. Negatiivisia jaksoja ei johdeta, että ohjattu diodisuun-
taaja sammuu ja estää johtamiseen. Ohjattu diodisuuntaaja voi ohjata jännitteen kasva-
mista nollasta aaltotasajännitteeseen asti (kuva 6.). [Hietalahti 2011: 45.] 
Ohjattu diodisuuntaaja: 
 
Kuva 6 Tyristori ohjaa α, joka vaikuttaa aallon jännitemuoto. [Hietalahti 2011: 45.]  
2.1.2 Diodisiltasuuntaaja 
Diodisiltasuuntaaja saa kokoaaltotasajännitettä, koska piirissä on neljä ohjattua dio-
disuuntaajaa. Positiiviset ja negatiiviset jaksot johdetaan. 1. ja 2. diodit johtavat jännitettä 
positiivisilla jaksoilla. Jos muutetaan johtamaan aaltotasajännitettä negatiivisiksi jak-
soiksi, 3. ja 4. diodit alkavat johtaa aaltotasajännitettä negatiivisilla jaksoilla. Diodisilta-
suuntaaja on enemmän tasajännitettä kuin diodisuuntaaja. (kuva 7.) [Hietalahti 2011: 
38.] 
 
Kuva 7 Kokoaaltotasajännite. [Hietalahti 2011: 38.] 
Kokoaaltotasajännitteen keskiarvo lasketaan integrointilausekkeella (ilman induktans-
sia) yhtälöllä 2: 
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    =  
 
   ⁄
∫ √2
   ⁄
 
      (   )   =  
 
    ⁄
|   ⁄
 
 √2   cos(   )  =  
 
 
√2   = 0,90         (2) 
2.2 Kolmivaiheinen diodiverkkosilta ja tyristoriverkkosilta 
Kolmivaiheinen diodiverkkosilta ja tyristoriverkkosilta hyödyntävät enemmän tehoa ja 
puhtaampaa aaltotasajännitettä. Häiriöt ja yliaallot vähenevät. Kolmivaiheinen diodiverk-
kosilta ja tyristoriverkkosilta vaativat kolmivaiheen vaihtojännitteittä verkosta. Kolmivai-
heisen diodiverkkosillan ja tyristoriverkkosillan piirit ovat vielä enemmän aaltotasajännit-
teittä kuin diodisiltasuuntaaja ja diodisuuntaaja. [Hietalahti 2011: 45.]  
2.2.1 Diodiverkkosilta 
Kuvassa 8 syöttöverkolla on kolmivaiheinen vaihtojännite, josta tarvitaan nollajohdin, 
koska se on kolmen vaiheen jännitteen summa eli neutraalijännite. Piiri toteutuu näky-
vänä aaltotasajännitteenä kuvassa 9. [Hietalahti 2011: 43.] 
 
Kuva 8 Diodiverkkosilta. [Hietalahti 2011: 43.]  
Kuvassa 9 on pulssit, jotka ovat max. u = 325 V ja min. u = 162,5 V. Lasketaan tasajän-
nitteen keskiarvo yhtälöllä 3: 
    =  
 
    ⁄
∫ √2
   ⁄
    ⁄
     (   ) (   ) =  
 
  
√2  = 0,657  (3) 
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Kuva 9 Kolmivaiheisen siltakytkennän kautta Uv (1-vaiheinen jännite) tulovaihtojännitteeltä Udc me-
noaaltotasajännitteelle yli min. 162,5V:stä min. 162,5V: iin asti ajan mukaan. [Hietalahti 
2011: 43.] 
Kuvassa 10 näkyy kolmivaiheinen diodisiltakytkentä, jossa piirillä on kuusi diodia. Se 
toteutuu aaltotasajännitettä tasajännitteen Udc:n kuvassa 12. Diodisiltakytkentä ohjaa 
maksimiin tasajännitettä 540 V kiinteästi aaltotasajännitteellä. [Hietalahti 2011: 44.] 
Lasketaan tasajännitteen keskiarvo yhtälöllä 4: 
    =  
 
   ⁄
∫ √2
   ⁄
    ⁄
     (   ) (   )=  
 
 
√2  = 1,35   (4) 
 
Kuva 10 Diodisiltakytkentä. [Hietalahti 2011: 44.]  
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2.2.2 Tyristorisiltakytkentä 
Kuvan 11 tyristorisiltakytkentä näyttää vähän samalta kuin kuvan 10, mutta sillä on kuusi 
tyristoria pulssisiltakytkennässä ja maksimitasajännitettä 540 V, joka on sama kuin dio-
disiltakytkennän tasajännite, mutta tyristorit voivat ohjata positiivisia tai negatiivisia tasa-
jännitteittä säätämällä, kuten +540 V…0…-540 V. Se toteutuu näkyvän Udc tasajännit-
teen kuvasta 12. [Hietalahti 2011: 47‒50.] 
 
Kuva 11 Tyristorisiltakytkentä. [Hietalahti 2011: 48.] 
 
Kuva 12 Diodisiltakytkennän ja tyristorisiltakytkennän Udc tasajännite, kolmivaiheen U+ ja U- vaihto-
jännitteet. [Hietalahti 2011: 44.]  
Lasketaan tasajännitteen keskiarvo yhtälöllä 5: 
    =  
 
   ⁄
∫ √2
   ⁄
    ⁄
     (   ) (   )=  
 
 
√2  = 1,35   (5) 
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Jos ohjauskulma säädetään tyristorisiltakytkennällä, niin saadaan yhtälö 6: 
    = 1,35  ∗       (kuvassa 2.13)   (6) 
 
Kuva 13 Tyristorisiltakytkennän ohjaukset vaikuttavat aaltotasajännitteen muutettavalla positiivisilla 
tai negatiivisilla. [Hietalahti 2011: 48.]  
2.2.3 Puoliohjattu diodisiltakytkentä 
Puoliohjattu diodisiltakytkentä toimii samalla tavalla kuin täysin ohjattu diodisiltakytkentä 
(kuusi tyristoria pulssisiltakytkentä), mutta puoliohjatulla diodisiltakytkennällä on kolme 
tyristoria ja kolme diodia piirissä (kuva 14). Se pystyy säätämään nollasta positiiviseen 
maksimiin tasajännitteen asti. Diodisiltakytkennässä on tasajännite kiinteästi, koska se 
ei pysty muuttamaan tasajännitettä. [Hietalahti 2011: 51‒52.] 
 
Kuva 14 Puoli ohjattu diodisiltakytkentä, jolla on kolme tyristoria ja kolme diodia piirissä. [Hietalahti 
2011: 51.]  
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2.3 6-pulssisen diodisiltakytkennän toiminta 
Seuraavaksi selvitettiin virran kulkemista kuvien avulla. Diodit ohjaavat kulkemaan virtaa 
verkosta tasasuuntaajaan aaltotasajännitteeksi. Piirrettiin vihreät pystyviivat kolmivaihei-
sen aalloissa (kuvassa 15). Pystyviivat kertovat piirin tapahtumat seuraavista kuvista toi-
mintana. Diodisiltakytkentä muuttuu vaihtojännitteistä aaltotasajännitteen. Aaltotasajän-
nitteen laskeminen on kolmivaiheisen suhteet jännitteet tasasuuntaajoilla kuten kuvassa 
19. 
Kuvassa 15 on vihreät pystyviivat 1, 2 ja 3, jotka ovat kuvaajien seurassa (kuva 16, 17 
ja 18) kuvan 15 alla, kuinka jännitteittä johdetaan piirissä positiivisella ja negatiivisella 
jaksolla, kuten kuvassa 15 on (1.) 3-vaiheen ennen ja jälkeen nollaa. 
 
Kuva 15 Vihreät pystyviivat 1. = 60 astetta, 2. = 120 astetta ja 3. = 180 astetta. Phase = vaihe. [Elect-
rical engineering 2018.]  
 
Kuvassa 15 vihreän 1., 1-vaiheella kasvatetaan jännitettä kuin 3-vaiheella, kun 1-vaihe 
kumoa ja sammuu 3-vaihetta D1 > D3 eikä 3-vaihe tule jännitettä D6:stä, koska 3-vai-
heella on positiivinen jännite. Myöhemmin 3-vaihe alkaa muuttua negatiiviseksi jännit-
teeksi, mutta jännite ei kulkee vielä läpi diodille, koska 2-vaihe estää kulkevaa 3-vaihetta 
jännitteellä. Siksi 2-vaiheella on enemmän negatiivista jännitettä kuin 3-vaiheella. Kas-
vatetaan 3-vaiheen negatiivista jännitettä ja kumoa 2-vaihetta, sitten 3-vaihe kulkee dio-
din D6 läpi (kuvan 16). 
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Kuva 16 1. vihreän pystyviivan 60 astetta. [Best of Elektronik 2010.]  
 
Kuvassa 15 vihreän 2., 1-vaiheen D1 estää 2-vaiheen D2 jännitteellä eikä 2-vaihe tule 
jännitettä D5:stä, koska 2-vaiheella on negatiivinen jännite. Myöhemmin 2-vaihe alkaa 
muuttua positiiviseksi jännitteeksi, D1 estää D2, koska 1-vaiheella on enemmän jänni-
tettä kuin 2-vaiheella (kuvan 17). 
 
Kuva 17 2. vihreän pystyviivan 120 astetta. [Best of Elektronik 2010.]  
 
Kuvassa 15 vihreän 3., kuvan 18 mukaan sama toiminta kuin kuvassa 16. 
 
Kuva 18 3. vihreän pystyviivan 180 astetta. [Best of Elektronik 2010.]  
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Kuvassa 15 on asteet vaa’asta. Kuten valitaan 1-vaiheen 60 astetta, kun lasketaan jän-
nitteen hetkellä. 
 
 1 =   ∗      = 325  ∗ sin60  = 281     (7) 
 
Mutta 2-vaiheella on negatiivisen jännite ja 3-vaiheella on nolla, koska valittiin 1-vaiheen 
60 astetta, tämä tarkoitta, että 2-vaihe on 120 astetta ja 3-vaihe on 0 astetta. 
 
Lasketaan: 
 
 2 =   ∗      = − 325  ∗ sin120  = − 281   (8) 
 
 3 =   ∗      = ± 325  ∗ sin0  = 0    (9) 
 
Kuvan 19 piiristä lasketaan kulkevan jännitteen summa yhtälöillä 10 ja 11: 
 
  ,    =  1 +  2 +  3 = 281  + |− 281 |+ 0  = 562  (10) 
  ,    =  1 +  2 +  3 = 325  + |− 162.5 |+ 0  = 487.5  (11) 
 
Nämä arvot ovat aaltotasajännitteen aallot. Laskettu tasajännitteen keskiarvo on 540 V. 
 
Virta kiertää suuntaa piirillä, kun jännitteet eivät vastusta. 2-vaiheen u2 jännite negatiivi-
nen muuttuu positiiviseksi yhtälön 10 mukaan (kuva 19). 
 
Kuva 19 L1 ja L2 jännitteet yhdistävät. [Best of Elektronik 2010.]  
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2.4 Jännitevälipiirin tasajännite ja kapasitanssi 
2.4.1 Kolmivaiheisten ja yksivaiheisten vertailu 
Kolmivaiheista syöttöverkkoa tarvitaan taajuusmuuttajalla, josta saa enemmän tasajän-
nitettä ja vähemmän tasajännitteen aaltoja kuin yksivaiheisesta taulukon 1 mukaan. Li-
sätietoja suuntaajatyyppien jännitteestä aaltoisuudesta vaihtoehtoista on liitteessä 7. 
[Hietalahti 2011: 45.] 
Taulukko 1 Suuntaajatyyppien synnyttämä jännitteen aaltoisuus. [Hietalahti 2011: 45.] 
 
w% tai WUi% on tasajännitteen aaltoisuus, joka tarkoittaa Uac suhdetta jakson aikana 20 
ms tasajännitteen keskiarvon mukaan yhtälöllä 13. Uac laskee tasajännitteen tehollisar-
von Urms ja tasajännitteen keskiarvon Udc kautta yhtälöllä 12. 
      =  √     +      →      =  √      −       (12) 
 % =
   
   
=   
    
    
 
− 1    (13) 
Halutaan laskea, kuinka lasketaan w% suhde yhtälöllä 12 ja 13. Selvittiin esimerkit 1 ja 
2 yhtälöllä 14‒15 ja 16‒17, jotka ovat yksivaiheisissa diodisuuntaajissa, jotka ovat puo-
liaaltotasasuuntaus ja kokoaaltotasasuuntaus aaltotasajännitteet: 
Esimerkki 1. 
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Kuva 20 Puoliaaltotasasuuntaus. [Ahoranta 2008: 157.]  
     =  
 
 
=
    
 
= 162,5            =  
 
 
=  
    
 
= 103,5  (14) 
 % =  
   
   
=   
    
    
 
− 1  =   
   , 
   ,  
 
− 1 = 1,21 → 121%  (15) 
Esimerkki 2. 
 
Kuva 21 Kokoaaltotasasuuntaus. [Ahoranta 2008: 156.]  
     =  
 
√ 
= 229,81           =  
 ∗ 
 
 = 206,9V  (16) 
 % =  
   
   
=   
    
    
 
− 1  =   
   ,  
   ,  
 
− 1 = 0,48 → 48%  (17) 
2.4.2 Kondensaattori 
Kondensaattorilla on kapasitanssi, joka tasoittaa aaltotasajännitettä maksimiksi tasajän-
nitteeksi. Yleensä laitetaan kapasitanssia jännitevälipiirille, koska vaihtosuuntaajat tar-
vitsevat tasajännitettä tasoittamaan virtaa. Jos ei tasoiteta aaltotasajännitettä, aiheute-
taan virran epäaallot syöttömoottorille ja vaihtosuuntaajien epätasajännitteet. [Hietalahti 
2011: 37‒38.] 
2.5 Vaihtosuuntaaja 
Vaihtosuuntaaja tarkoittaa, että tasajännite muutetaan vaihtojännitteeksi. Siksi yleisim-
mät käyttölaitteet ja oikosulkumoottorit vaativat käyttämään vaihtojännitettä verkosta. 
Jos sähköverkko katkeaa, tasajännite akusta tarvitaan varasähkölähteestä esimerkiksi 
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sairaalaan ja teollisuuteen. Sähköenergiaa varataan akkuun, josta sitä syötetään verk-
koon vaihtojännitteeksi. [Hietalahti 2011: 87‒88.] 
Vaihtosuuntaaja voi ohjata jännitettä riippuen rakennepiiristä yksivaiheisella tai kolmivai-
heisella. Yksi- ja kolmivaiheinen ovat eri piirin rakenteet. Yhden vaiheen piirissä on neljä 
katkojaa. Kolmivaiheella on kuusi katkojaa. PWM eli pulssinleveysmodulaatio ohjaa 
vaihtosuuntaajan katkojia, jotka ohjaavat induktanssin virtaa jännitteellä (kuva 28). Yksi-
vaiheisessa ja kolmivaiheisessa on erilaiset pulssinleveysmodulaation tyylit. [Hietalahti 
2011: 88‒90.] 
Vaihtosuuntaajan neljä katkojaa ohjaavat yksivaiheien virran jännitettä. Kuormituksessa 
on resistanssi ja induktanssi, jotka luovat virran käyrää (kuva 28). Jännitettä ohjataan 
positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan. Ohjataan neljä katkojaa yhden signaalin pulssin-
leveysmodulaatiolla. [Hietalahti 2011: 82.] 
 
Kuva 22 Neljä katkojaa ja kuormitus. Diodit suojaavat katkojia. [Hietalahti 2011: 82.]  
Kolmivaiheisella on kolme signaalia pulssinleveysmodulaatioilta, koska kolmivaiheisella 
on vaihtosuuntaajan kuusi katkojaa. Kolme signaalia ovat omat siniaallot, jotka ovat omat 
eroa 120 astetta aikajaksolla (kuvan 24). [Hietalahti 2011: 88.] 
Lisäksi kolmivaiheisen vaihtosuuntaajalla on menojännitteet L1, L2 ja L3. L1 ja L2 yhdis-
tävät jännitteen tehollisarvot 400 V:n pääjännitteeksi, joka vaikuttaa pulssinleveysmodu-
laation muotoon (kuvan 25 ”Ph to Ph”). [Pantechsolutions 2017.] 
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Kolmivaiheisen vaihtosuuntaajassa on kuusi katkojaa ja kuusi diodia. Kuusi diodia suo-
jaavat katkojia virtapiikieltä tai kulkevat virtaa vaihtosuuntaajan välikatkaisella nolladiodin 
kautta (kuvan 50). 
 
Kuva 23 Kuusi diodia, kuusi katkoja ja oikosulkumoottori. a=L1, b=-L2 ja c=L3. [Hietalahti 2011: 91.]
  
Kolmivaiheisen pulssinleveysmodulaatiolla on kolme eri sinisignaalia ja yksi kolmiosig-
naali. 
 
Kuva 24 Kolme eri sini-signaalia ja yksi kolmio-signaali. [Hietalahti 2011: 88.]  
 
Kolmivaiheisen vaihtosuuntaajalla on menojännitteet, jotka vaikuttavat jännitteiden suh-
teisiin pääjännitteeksi. Kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan pulssinleveysmodulaatiot. 
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Kuva 25 Ref on sama kuin kuvassa 2.27. Out 1 on L1 vaiheen PWM. Out 2 on L2 vaiheen PWM. ”Ph 
to Ph” tarkoittaa, että L1:n ja L2:n jännitteet yhdistyvät pulssinleveysmodulaatiot. [Pantech-
solutions 2017.]  
Kolmivaiheisen pulssinleveysmodulaation leveiden säätämän vaikutus pääjännittee-
seen. Kolmivaiheen pulssinleveysmodulaatioin jaksot ohjataan kytkimillä positiivisen ja 
negatiivisen puolella. 
 
Kuva 26 Säädetään pulssinleveysmodulaatioin leveät sini-signaalilla ja kolmio-signaalilla. [Hietalahti 
2011: 89.] 
Yksivaiheisen vaihtosuuntaajan pulssinleveysmodulaation jakso ohjataan päällä kytki-
millä positiivisen jännitteen puolella, päältä kytkimiltä negatiivisen jännitteen puolella ku-
van 44 ja 45 mukaan. 
 
Kuva 27 Yksivaiheisen pulssinleveysmodulaatio. [Multisim 2018.]   
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Yksivaiheisen ja kolmivaiheisen pulssinleveysmodulaatio ohjaa induktanssi-ilmiön virtaa 
kytkimien rajalla. 
 
Kuva 28 Signaalit vaikuttavat virran aaltomuotoon induktanssi-ilmiöllä [Viitanen 2005: 43.]  
2.6 Resistanssin ja induktanssin piiri 
Taajuusmuuttajaa käsitellessä on ymmärrettävä fysiikan teoriaa, koska tasajännite vai-
kuttaa oikosulkumoottoriin, jossa on induktanssia ja resistanssia. Pulssinleveysmodulaa-
tio ohjaa vaihtosuuntaajan kytkimet. Aloitetaan ja suljetaan kytkin päällä, kun virta kulkee 
sähkömoottoriin tasajännitteen kautta ja induktanssi kasvattaa virtaa. Avataan kytkin 
päältä, kun induktanssi laskee virtaa ja kulkee virtaa nolladiodin kautta. Ilman nolladiodia, 
ei lasketa virtaa, vaan pysäytetään virta nollaan. [Aura ym. 2009: 182‒184.] 
Kun tiedetään resistanssin ja induktanssin arvot voidaan laskea RL-piirin aikavakio. Ai-
kavakio vaikuttaa virtaa kasvatettaessa ja laskettaessa. [Aura ym. 2009: 182‒184.] 
 
Kuva 29 Kytkin suljetaan päällä, kun virtaa aloitetaan kasvussa. [Aura ym. 2009: 183.]  
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Kuva 30 Induktanssin ilmiön virran käyrä, että suljetaan kytkin virralla. [Aura ym. 2009: 183].
  
Lasketaan aikavakio kaavan 18 mukaan. 
  =
 
 
   (18) 
Virran I:n 19 hetkellä kasvavan kaavassa, I0 19 tarkoittaa induktanssissa, että virta on 
täysin. 
  =
 
 
(1 −   
 
 
 )=   (1 −  
 
 
 ) (19) 
Virtaa laskettaessa, että lasku on vähän erilainen tapa yhtälö 20 kuin kasvun virran yh-
tälö 19. Lisäksi piirissä on nolladiodi kuvan 31 mukaan. 
 
Kuva 31 Avataan kytkin K1, kun virtaa lasketaan nolladiodin kautta. K2 olisi nolladiodi. [Aura ym. 
2009: 184.]  
 
Kuva 32 Induktanssin ilmiö virran käyrä, kytkin avataan virran nolladiodilla. [Aura ym. 2009: 184.] 
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Virran pieneneminen lasketaan yhtälöllä 20: 
  =
 
 
  
 
 
  =    
 
   (20) 
2.7 Oikosulkumoottorin resistanssi ja induktanssi 
Tarvitaan sähkömoottorin kilpiarvon tiedot, että voidaan laskea resistanssin ja induktans-
sin arvot. Näin halutaan tutkia virran aaltoa vaihtosuuntaajasta Excelin avulla. Laskun 
kaavat selvitään teorian avulla. 
Sähkömoottorin kilpiarvossa on nimellisjännite, -virta ja tehokerroin. Kun saadaan tiedot, 
lasketaan niiden mukaisesti. [Hietalahti 2011: 26‒30.] 
 
Näennäisteho lasketaan yhtälöllä 21: 
   = √3     = 3     →   =
  
    
  (21) 
Tehokerroin saadaan yhtälöstä 22: 
     →         (22) 
Resistanssi ja induktanssi impedanssista lasketaan yhtälöllä 23 ja 24: 
  =          (23) 
  =       = 2    →   =
     
   
  (24) 
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2.8 Oikosulkumoottorin pyörimisnopeuden säätö 
Muutokset nopeus, jännite ja taajuus säätämisestä. Oikosulkumoottorilla on nimellispyö-
rimisnopeus, joka säädetään alle tai yli nopeuden muutoksilla. Nimellispyörimisnopeu-
den alle ja yli vaikuttavat vakiovuo ja kentänheikennys magneettivuohon. Vakiovuo kuu-
luu nimellispyörimisnopeuden alle ja vakiomomentin alueelle, jotka pysyvät magneetti-
vuota vaa’alla. Nimellisjännite ja -teho aloittavat olla laskemassa nimellispyörimisnopeu-
den alle. Nimellispyörimisnopeuden yli on vakio nimellisjännite ja -teho vaa’alla kentän-
heikennykselle. Nimellisvirta on koko nimellispyörimisnopeuden nollasta kaksi kertaa 
enemmän nimellispyörimisnopeudelle asti vakiona. Kaksi kertaa enemmän nimellisno-
peudetta, joka on oikosulkumoottorin mekaniikan rajaan asti. Oikosulkumoottorin meka-
niikka ei kestetä, jos mekaniikan rajan yli. [Hietalahti 2012: 25‒30; Hietalahti 2011: 53‒
54.] 
 
 
Kuva 32 Oikosulkumoottorin nimellisjännite, -virta, -teho, -momentti ja –nopeus käyränä. [Hietalahti 
2013: 53.]  
3 Simulointi 
Simulointia varten valittiin oikosulkumoottori ABB:n luettelotuotteista. Valitun oikosulku-
moottorin kilpiarvot laskettiin resistanssin ja induktanssin arvoihin. Resistanssin ja induk-
tanssin arvot saadaan, kun luodaan ja rakennetaan simulointi logiikalla ja matemaatti-
sesti. Lisätään Fourier-sarjojen matemaattiset yhtälöt simulointiin pulssinleveysmodu-
laation ohjauksen tarvittaessa. Tutkitaan simulointikuvat ja analogiakuvat vertailemalla. 
Oskilloskoopin analogiakuvat on otettu laboratoriosta. 
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3.1 Säädettävä siniaalto ja kolmioaalto 
Simulaatioon rakennetiin kolmioaalto Excelin avulla Fourier-sarjan kautta. Näin löydettiin 
kolmioaalto harmonisien aallot kaava. Ratkaistaan kolmioaalto kuvaan Excelin avulla. 
Kolmioaaltoja pitää luoda monta harmonista, koska monet harmoniset summaavat muut-
tumaan kolmioaalloksi. 
an on kertoimen ja harmonisen aallon huippu yhtälö 26. Akolmio on amplitudi, että halutaan 
kolmioaallon huipun arvo. n on pariton luku yhtälö 25. [Swarthmore 2015] 
n=1,3,5,7,9….  (25) 
   =
     (
  
 
) 
    
  (26) 
f on vakiotaajuus, mutta suunnittelun mukaan se on säätötaajuus. Siksi tarvitaan ohjaa-
maan leveyden kolmioaaltoa, kun leveyden kolmioaalto vaikuttaa muuttumaan aallon 
pinnalle induktanssin virtaan esimerkki kuvan 28 mukaan. Yhtälö 27 fn on harmonisen 
aallon taajuus. Harmonisen aallon taajuus luodaan harmonisen aallon siniaalto yhtälön 
28 mukaan. 
   =   ∗       (27) 
1.ℎ                =  ( ) =    ∗ sin (2    )  (28) 
Pitää laskea jokainen aika nollasta kahteenkymmeneen mikrosekuntiin Excelin listoille. 
Esimerkki. t1=0,1ms: f(t1)kolmioaalto= 1. harm. + 3. harm. +5. harm……+ 49. harmoninen. 
 t2=0,2ms: f(t2)kolmioaalto= 1. harm. + 3. harm. +5. harm……+ 49. harmoninen. 
 t3=0,3ms: f(t3)kolmioaalto= 1. harm. + 3. harm. +5. harm……+ 49. harmoninen. 
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1. harmoninen aalto on pääsiniaalto, joka on suurin aalto. Pääsiniaallon huippu on 0,8. 
Muut pikkuharmoniset vaikuttavat huipun kasvua pääsiniaaltoon. Pikkuharmoniset muut-
tuvat pääsiniaaltoa kolmioaalloksi ja huipuksi. Kolmioaallon huippu kasvattaa amplitudin 
yhteen arvoon asti (kuva 34 ja 35). 
 
 
Kuva 33 Pikkuharmoniset vaikuttavat suureen siniseen aaltoon eikä muutu vielä kolmioaalloksi.
  
 
Kuva 34 Kolmioaallot.  
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Luodaan siniaalto Excelillä Fourier-sarjan avulla. Yksinkertainen kaava  ( ) =
    (2   ) on sama kuin vaihtojännite, mutta lisätään siihen kolme eri signaalia [Launo-
nen ym. 2006: 188.]: 
  ( ) =     (2   ),  ( ) =       2    +
  
 
  ja  ( ) =       2    +
  
 
 , (29) 
 siis vaihekulmat: 0 ,
  
 
= 120      
  
 
= 240    (30) 
Havainnoin ja tutkin, kuinka komparaattori toimii. Komparaattori toimii kolmioaallon tulo-
signaalin, jolla on positiivisen ja negatiivisen puolella. Siniaalto katkaisee kolmioaallon 
yliamplitudia, mutta siniaalto pystyy havaitsemaan kolmioaallon positiivisen ja negatiivi-
sen puolella myös. Lisäsin positiivisen siniaallon siniaaltoa negatiiviselle puolelle sa-
malla, koska Excel ei havaitse kolmioaaltoa negatiivisella puolella, jos vain siniaalto po-
sitiivisen puolella. Aiheutetaan, että Excel voi olla väärinymmärrys. [Haiko 2010: 327‒
328.] 
 ( ) = −     (2   )     (31) 
Tehtiin kaksi eri säätöä ja kaksi amplitudia: Hzsini ja Hzkolmio, Asini ja Akolmio. Ja toteutettiin 
se Excelin avulla. 
 
Kuva 35 Sini-aallot.  
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Kuva 36 Pulssinleveysmodulaatiojen signaalit.  
3.2 Säädettävä pulssinleveysmodulaatio 
Tutkittiin yksivaiheisen ja kolmivaiheisen pulssinleveysmodulaation eroja. Yksivaiheinen 
ohjaa vain yhden vaiheen kuormituksella. Kolmivaiheinen ohjaa kolmivaiheeseen sa-
manaikaisilla kuormituksilla ja ne vaikuttavat piiriin kuin yksivaiheinen. 
Aiemmin on tehty laboratoriosta taajuusmuuttajan tehtävät vuonna 2016. Taajuusmuut-
tajan tehtävissä tehtiin mittaustulokset ja oskilloskoopin kuvat. Kuvissa on 20 %:n ja 100 
%:n pyörimisnopeus. Tutkin ja havaitsin kuvien pulssinleveysmodulaation jännitteen 
käyttäytymisen analogioissa. 
Tein eri yksivaiheisen ja kolmivaiheisen pulssinleveysmodulaation kuvat Excelissä, yk-
sivaiheisen ja kolmivaiheisen kuvat eivät ole samanlaiset. 
Kuvassa 38 PWM (L1) yksivaiheisen vaihtosuuntaajan piirissä on neljä katkojaa, jotka 
ohjaavat kuormituksen suuntimat vuorolla negatiivisella ja positiivisella koko ajaksi. 
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Kuva 37 Yksivaiheisen vaihtosuuntaajan pulssinleveysmodulaatio jännite  
Kuvassa 39 PWM (L1) kolmivaiheisen ja PWM (L2-L1) kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan 
piirissä on kuusi katkojaa, jotka eivät ohjaa samaa kuin neljä katkojaa. Ne yhdistyvät 
kaikkiin kolmeen vaiheeseen vuoroon virralla. 1-vaihe tyhjättä pulssit negatiivisella ja po-
sitiivisella, 2-vaihe ja 3-vaihe ottavat käyttämään tyhjälle. Vaiheet alkavat olla suhteelli-
sena. Kuvassa ei ole varma, koska ei ole tehty mittaukset moottorissa, jossa on sarjan 
resistanssia ja induktanssia jännitettä yksivaiheisen välillä. 
 
Kuva 38 kolmivaiheisen pulssinleveysmodulaation 1-vaihe jännite  
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Kuva 39 Kolmivaiheisen pulssinleveysmodulaatiot, jotka yhdistyivät 1-vaihetta ja 2-vaihetta jännit-
teellä.  
Otettiin oskilloskoopin analogiakuvat laboratoriosta. Havaittiin pulssinleveysmodulaation 
jännitettä kuvista. Tasajännitteen huippu pystyy aina 556V 20%:n ja 100%:n pyörimisno-
peudella eikä laske, mutta 10Hz:n ja 20%:n pyörimisnopeus alenee tehollisarvoon 253V, 
kun 429V on 50Hz:n ja 100%:n pyörimisnopeus. On havaittu pulssinleveysmodulaation 
L2-L1 jännitettä, jolla on hieman sama kuin kuvissa on sinistä analogiaa jännitettä. 
 
Kuva 40 100 %:n nimellispyörimisnopeus, sininen on vaihtosuuntaajan jännite, pinkki on vaihtosuun-
taajan virta, vihreä on sähköverkon virta ja keltainen on sähköverkon vaihtojännite. 
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Kuva 41 20 %:n nimellispyörimisnopeus, sininen on vaihtosuuntaajan jännite, pinkki on vaihtosuun-
taajan virta, vihreä on sähköverkon virta ja keltainen on sähköverkon vaihtojännite.
  
3.3 Induktanssi-ilmiö vaihtosuuntaajassa 
Seuraavassa tutkitaan Excelin avulla, kuinka vaihtosuuntaaja vaikuttaa induktanssi-ilmi-
öön. On laskettu resistanssi ja induktanssi yhtälöiden mukaan moottorista. Virran kasvu 
on laskettu matemaattisesti ja Excelillä. Luettelojen moottorin kilpiarvot on saatu ABB:ltä, 
josta on tehty laskemaan moottorin kilpiarvojen kanssa resistanssin ja induktanssin kaa-
vojen avulla, että on saatu resistanssin ja induktanssin vakioarvot (taulukko 2 ja kohta 
2.7). Nimellisvirta muuttuu huippuvirraksi. 
Nimellisvirta 20,9 A → Huippuvirta 29,56 A 
Laskettiin kilpiarvoista resistanssin ja induktanssin arvot 50Hz:llä: 
Yksivaiheisen vaihtosuuntaajan kuormitus: 
R= 9,24 Ω 
L= 18,91 mH 
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Resistanssi ja induktanssi ovat arvot rakenteen moottorissa eli nimellismomentin kuor-
mituksella 50 Hz:nä. Jos moottorilla on jäähdytystä, voidaan käyttää nimellismomentin 
kuormitusta vakiovuoalueella. Ilman jäähdytystä ei voida käyttää nimellismomentin kuor-
mitusta, Vähennetään kuormitus nimellismomentin kuormituksesta vakiovuoalueella. 
Kentänheikennysalueella pitää vähentää kuormitus nimellismomentin kuormituksesta. 
Nimellispyörimisnopeuden alle oleva nopeus on vakiovuoalue ja ylinopeus on kentän-
heikennysalue. Nimellispyörimisnopeuden ylinopeus alkaa vähentää momentin rajaa. 
Momentin raja ei suosittele ylikuormitusta pitkästi, kun aiheutetaan moottorin ylikuume-
nemista ja eliniän lyhyenemistä. [Hietalahti 2013: 69‒70.] 
 
Kuva 42 Nimellismomentin kuormitettavuuksien rajat.  
Taulukko 2 ABBin luettelo valittiin liitteessä 8. 
 
Näin saatiin resistanssin ja induktanssin arvot. Piirrettiin rakenteen piiriä, jossa on neljä 
katkojaa, resistanssi ja induktanssi kuten esimerkki kuva 22. Ne luovat ja toimivat yksi-
vaiheisen vaihtosuuntaaja. Näytetään toiminnan piirin, kuinka virran suuntimat kuljetaan 
piirillä (kuva 44 ja 45). Virtaa aloitetaan kytkemällä kytkimiset Q2 ja Q3 (kuva 45), että 
negatiivista virtaa kasvatetaan. Kytketään kytkimet Q1 ja Q4 (kuva 44), että positiivista 
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virtaa kuljetaan, mutta kuljetaan positiivista vastaan negatiiviseen, jota virtaa lasketaan. 
Virran yhtälöllä 32 ja 33 laskettiin toteutumaan näyttävää aaltovirtaa Excelillä (kuva 46). 
Positiivinen virta i0: 
  =
 
 
(1 −   
 
 
 )=   (1 −  
 
 
 )   (32) 
 
Negatiivinen virta –i0: 
  =
  
 
(1 −   
 
 
 )= −   (1 −  
 
 
 )   (33) 
 
Kuva 43 Vaihtosuuntaajan positiivista virtaa suuntiin.  
 
Kuva 44 Vaihtosuuntaajan negatiivista virtaa suuntiin. 
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Kuva 45 Yksivaiheisen virta.  
 
Kuva 46 Kolmivaiheisen virrat toteutuisivat kuvaa kuvailemiseen. Otettiin yksivaiheisien jokaista 
kolme vaihetta kuvalla.  
3.4 Virran pieneneminen ja nolladiodi 
Olen tehty vaikeasti kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan matemaattisen logiikalla. Olen yri-
tetty ja pohdittu, kuinka teen logiikan ratkaisut ja luomaan Excelin kuvan. Ratkaisut ja 
kuva eivät ole helppoa. Olen kuitenkin onnistunut tuloksen kuvan, joka ovat epäaalto. 
Olen havaittu pulssinleveysmodulaatiot kolmivaiheisella vaihtosuuntaajalla, kun kulke-
vaa tasajännitettä katkaistaan vaihtosuuntaajan positiivisen ja negatiivisen välillä. Ku-
vasta 48 puuttuu virran pienenemisen yhtälö 20, kun aiheutetaan toteutumaan kuvaan 
48. 
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Kuva 47 Ilman pieneneminen virta laskeminen  
On tehty ajan listat ohjaamasta Excelin avulla. Vaihtosuuntaajan välikatkaisemisen listat 
toteutettiin Excelillä. Katkaisun listat toteutettiin Excelillä. Kuvassa merkitsin punaiset ra-
jat listoille, joissa on katkaisut positiivisen ja negatiivisen välillä. Listoilla on vihreät PWM 
L1, L2, L3, jotka seurattiin ohjaamasta. On havaittu, että vihreät pulssinleveysmodulaa-
tiot ovat sama arvo punaisissa rajoissa. (Taulukko 3). On piirretty kuljettavan vihreän 
piirillä virran pienenemisenä. Ylhäällä on katkaissut ja alhaalla on kytkennän päällä tai 
päinvastoin. Virta kulkee nolladiodin kautta (kuva 50). 
Pulssinleveysmodulointi toteutettiin jakamalla U:n kiertymiskulma teoriasta (kuva 49).  
Kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan kytkimet ovat jännitevektoreja U1-U6 ja nollavektoria 
U7 ja U8 (+++ ja ---) (kuva 49). Nollavektori on nollajännite, joka on tyhjien positiivisen 
ja negatiivisen kytkimillä välillä. Kuva 50 on nolladiodin virta, vaihtosuuntaajan kytkimet 
ovat Q1-Q6 ja Q7-Q8. Q7 = (Q1, Q2, Q5) ja Q8 = (Q3, Q4, Q6) ovat (+++ ja ---). [ABB:n 
TTT-käsikirja: 20.] 
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Kuva 48 Pulssinleveysmodulointi toteutetaan jakamalla U:n kiertymiskulma. [ABB:n TTT-käsikirja: 
20.]  
Pienenemisen virran vaikutus. Q1, Q2 ja Q5 ovat avannut kytkimet ja Q3, Q4 ja Q6 ovat 
sulkenut kytkimet, jotka vaikuttavat pienenemiseen virtaan nolladiodin kautta. Virta kul-
kee Q4: nolladiodin kautta. Kutsun tätä vaihtosuuntaajanvälikatkaisemiseksi (Kuva 50). 
 
Kuva 49 Pienenemisen virran vaikutus.  
Havaittu vaihtosuuntaajan välikatkaiseminen Excelin avulla, jolla on punainen merkki. 
Vihreät plussileveysmodulaatiot ovat kytkimet. Kytkimien sama aika on kolme 
negatiivista tai positiivista, jotka aiheuttavat vaihtosuuntaajan välikatkaisemisen 
(taulukko 3). 
39 
  
Taulukko 3 Vaihtosuuntaajanvälikatkaiseminen Excelin avulla 
 
Olen korjannut/lisännyt virran pienenemisen laskemiseen yhtälöllä 20. Kuvaan 51 toteu-
tettiin, mutta on vielä hieman epäaalto. Virran pienenemiset vaikuttavat hieman epäaal-
lolta, koska yksivaiheisessa vaihtosuuntaajassa ei käytetä virran pienenemistä. 
 
Kuva 51 Pienenemisen virran laskemisen mukaan. Vaihtosuuntaajanvälikatkaiseminen vaikuttaa 
hieman epäaaltoa tähän kuvaan. 
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Kolmivaiheisella pitää ottaa ohjausjärjestelmät elektroniikan säädöllä, että nykyaikaiset 
taajuusmuuttajat sisältävät kuten skalaariohjaus tai vektorisäätö, jotka vaikuttavat ohjaa-
maan pulssinleveysmodulaattorin kautta vaihtosuuntaajalle. 
3.5  Pyörimisnopeuden säädön vaikutus vaihtosuuntaajan jännitteeseen 
Siniaallon ja kolmioaallon komparaattorin vaikutus vaihtojännitteeseen 50 Hz:llä. 50 Hz:n 
vaihtosuuntaajan jännite on 380 V. Jännitteellä on 50 Hz, mutta siniaallon taajuus on 25 
Hz komparaattoriin. Se vähentää puolia taajuutta siniaaltoon (taulukko 4). 
Taulukko 4 100 % nimellispyörimisnopeus. 
Sini amplitudi 1 -1     
        
sinitaajuus 25       
        
Kolmio Amp.  kolmiotaajuus   
L2-L1 
RMS  
1  2000      
      384,4672  
Vähennetään 20 % nimellispyörimisnopeutta, kun säädetään siniaaltoa ja siniaallon 
amplitudia. Siniaalto ohjaa jännitteen ja virran taajuutta. Siniaallon amplitudi ohjaa jän-
nitteen tehollisarvoa. Vaihtosuuntaajan pääjännitteen tehollisarvo on 254 V 20 %:n pyö-
rimisnopeudesta (taulukko5). 
Taulukko 5 20 % nimellispyörimisnopeudesta. 
        
Sini ampli-
tudi  0,56 -0,56     
        
sinitaajuus 5       
        
Kolmio Amp.  kolmiotaajuus   
L2-L1 
RMS  
1  2000      
      256,6193  
        
Kuvan 52 aallolla aiheutetaan ylivirtaa ja epäaaltoa. 
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Kuva 52 20 % nimellispyörimisnopeudesta epäaalto. 
Toinen vaihtoehto tavalla (taulukko 6): 
Taulukko 6 
Sini ampli-
tudi  0,27 -0,27     
        
sinitaajuus 5       
        
Kolmio Amp.  kolmiotaajuus   
L2-L1 
RMS  
1  1500      
      180,8034  
Kuvan 53 aallolla korjataan siniaallon amplitudi ja kolmiotaajuus, jotka vaikuttavat pa-
rempaan suuntaan, mutta pääjännite lasketaan. 
 
Kuva 53 20 % nimellispyörimisnopeudesta siisti aalto. 
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Kasvatetaan 130 % nimellispyörimisnopeutta, kun säädetään siniaallon amplitudi ja sini-
aalto. Vaihtosuuntaajan pääjännite pysyy 380 V:na (taulukko 7). 
Taulukko 7 130 % nimellispyörimisnopeutta. 
Sini amplitudi 1,3 -1,3     
        
sinitaajuus 32,5       
        
Kolmio Amp.  kolmiotaajuus   
L2-L1 
RMS  
1  2000      
      380,9597  
 
Kuva 54 130 % nimellispyörimisnopeutta. 
4 Tulokset ja pohdinta  
4.1 Tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan piirit 
Tasasuuntaajalla kuusi pulssia diodisiltakytkentä tai tyristorisiltakytkentä on parempi kuin 
muut vaihtoehdot. Kuusi pulssia vähentävät tasajännitteen aaltoja ja kasvattavat hyvin 
korkeata tasajännitettä. Jännitevälipiirillä on kapasitanssi, kun muutetaan tasajännitettä 
tasaamiseksi. 
Kuusi pulssia diodisiltakytkentä on ongelma käynnistyskytkimissä, jotka aiheuttavat vir-
tasysäystä. Lisäksi diodisiltakytkennän kytkimiä ei voida avata tai sulkea, jos ei käytetä 
käynnistyskuormitusta. Lisätään NTC-vastus tai käynnistysvastus korvamaan jännitevä-
lipiirillä pois virtasysäykset. [Hietalahti 2011: 72.] 
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Kuusi pulssia tyristorisiltakytkennällä on erilaiset täysin ja puoli ohjattu diodisiltakytkentä, 
jotka voidaan avata päältä kytkimiltä, kun ilman käynnistyskuormitus. Ohjattu diodisilta-
kytkentä välttää suurta käynnistysvirtasysäystä, koska ohjattu diodisiltakytkentä voi oh-
jata pientasajännitettä lähin nollan alusta, kun aiheutetaan pientä käynnistysvirta-
sysäystä, sitten ohi käynnistysvirtasysäyksen jälkeen voidaan kasvattaa jännitettä kor-
keaan tasajännitteeseen asti. Suuri käynnistysvirtasysäys aiheuttaa komponentin eliniän 
lyhyenemistä tai tuhoisuutta. [Hietalahti 2011: 72.] 
Täysin ohjatussa diodisiltakytkennässä vaaditaan enemmän elektroniikan komponent-
teja ohjaamaan kuin puoliohjatussa diodisiltakytkennässä. Puoli diodisiltakytkennällä oh-
jataan vain positiivista jännitettä nollasta korkeaan tasajännitteeseen asti riittävästi ja vä-
hennetään elektroniikan komponentteja ohjaamalla. Tehoelektroniikan komponentit ovat 
GTO- tai IGCT-tyristorit, joita käytetään ohjatun diodisiltakytkennän piirillä. 
Vaihtosuuntaajaan vaaditaan kuusi katkojaa, jotka ovat tehoelektroniikan komponentit. 
Tehoelektroniikan komponentit ovat IGBT-transistorit. 
On otettava huomioon, että tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan komponentit kestävät 
tasajännitettä ja virtaa oikosulkumoottorista ja jännitevälipiiristä. 
4.2 Pulssinleveysmodulaatio elektroniikan piirit 
Pulssinleveysmodulaatiota vaaditaan elektroniikan komponentteja, joissa on kolme kom-
paraattoria. Kolmella komparaatiolla tarvitaan kolmioaalto-oskillaattorin piirin ja kolme eri 
siniaalto-oskillaattorin piiriä, jotka toteuttavat ohjaamisen kolmivaiheisella. Vain kolme 
pulssinleveysmodulaatiota eivät ohjaa vaihtosuuntaajaa riittävästi, koska kolmivaiheisen 
vaihein pulssinleveysmodulaatiot aiheuttavat tyhjiä positiivisen ja negatiivisen välejä 
vaihtosuuntaajasta. Virran pienenemiset vaikuttavat hieman epäaallolta kuvissa. Tarvi-
taan säädetyn sähkömoottorikäytön ohjausjärjestelmäratkaisut elektroniikan säädöllä. 
Ohjausjärjestelmät voivat korjata tai poistaa tyhjiä välejä vaihtosuuntaajasta, joka muu-
tetaan siistiksi virran aalloksi. 
Ohjausjärjestelmiä tarvitaan kiertokenttäkoneiden säädetyin käyttöjen teoriasta ja tapo-
jen säätöjen rakenteista. Säätöjen vaihtoehdot ovat skalaariohjaus ja –säätö, vektori-
säätö ja suora vääntömomentin säätö (DTC). 
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Pulssinleveysmodulaatiot toteutetaan jakamalla U:n kiertymiskulma teoriasta. (kohta 3.4. 
kuvassa 49). [ABB:n TTT-käsikirja: 20.] 
Ilman ohjausjärjestelmää kolmivaiheisella aiheutetaan ylivirtaa tai oikosulkuvirtaa. Kuvan 
55 mukaan kolmivaiheisen aaltovirta alkaa kasvaa vähän ylös. Myöhemmin lopussa on 
ylivirtaa tai oikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirta voi kasvattaa liian suurta virtaa.
 
Kuva 55 130 %:n nimellispyörimisnopeus.  
5 Yhteenveto 
Opinnäytetyö tavoite oli lisätä ymmärrystä taajuusmuuttajan toiminnasta, jotta vältetään 
virheet, riskit ja tuhoamiset. Teorian tutkiminen sekä siihen pohjautuvat hyvät suunnitel-
mat ovat tärkeitä omalle kehittymiselle. 
Kehittymisen avulla voi saada ideoita uusien tekniikoiden kehittämiseksi. Simulointi on 
hyödyllistä, koska se vaikuttaa säästämiseen ja on turvallista. Samalla opitaan käyttä-
mään simulointia järjestelmän kehittämiseksi. Kannattaa oppia matematiikkaa ja logiik-
kaa, jolloin on mahdollista luoda edullista simulointia. Rakennetaan piirit, jotta ymmärre-
tään niiden toiminnan teoriaa. Luotettavat simuloinnit ja piirit ovat edellytys järjestelmän 
kehittämisen pohtimiselle. 
Excel on hyvä apuväline tutkimiseen. Sähkölaitteen ja sähkömoottorin analogian arvot 
ja ajat voidaan lukea havaitsemalla. Analogialla havaitaan piirien ongelmat ja virheet, 
kun ymmärretään, mitä ongelmat ovat. Täytyy osata käyttää Excelin logiikkaa ja mate-
matiikkaa, kun luodaan simulointia. Excelin avulla eri tekniikoiden simulointi on halpaa ja 
helppoa. 
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Kun halutaan luoda jotakin uutta, täytyy hallita erilaisia tekniikan monimutkaisia teorioita. 
Esimerkiksi pelkkä sähkötekniikka ei ole riittävää, vaan pitäisi hallita monta muuta tek-
niikkaa ja teoriaa elektroniikasta, fysiikasta, tehoelektroniikasta, matematiikasta, jne. 
Tämä osaaminen yhdistyy ymmärtämiseksi, kun on tavoitteena luoda jotakin uutta. 
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